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摘要 利用流体弹塑性模型和欧拉算法对穿爆弹撞击有限尺度模拟靶 的力
学效应进行 了数值分析 。 计算详细地给 出了撞靶过程 中各物理 的变化 , 分析
了靶板尺度 、 撞靶速度对撞靶效应 的影响 。
关镇词 高速撞击 , 流体弹塑性模型 数值模拟
穿爆弹撞靶过程和 由此引起的起爆机理研究是研制武器中的一个重要课题
。
但由于
撞靶过程仅几十微秒 , 因此在实验中进行测量是十分困难的 , 不能对撞击过程进行详细
描述 。 本文利用流体弹塑性模型和欧拉算法对穿爆弹撞靶效应进行数值模拟 , 详细描述
了撞靶过程中各物理量的变化 分析了不同尺度靶板对撞靶过程的影响 , 给出了不同撞
靶速度对破片引爆的影响 探讨了破片对引信起爆的可能性 。
数学模型和计算方法
用流体弹塑性模型来计算高速撞击现象 , 在欧拉坐标系中忽略粘性 , 热传导和热幅
射效应 , 用来描述的基本方程组为
静水压效应 对流效应 应力偏量效应
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式中 是密度 是静水压力 。‘是介质运动速度 是比内能 心是应力偏量 ‘是
外法线方向 。 方程组把介质运动表示成静水压力效应 , 对流效应和应力偏量效应三部分 。
在一定的本构关系和定解条件下求解方程组 。
高速撞击现象中介质会出现大崎变 , 采用欧拉算法是比较合适的 。 计算中差分格式
用算子分裂思想建立 具体计算步骤 一算静水压效应 , 二算应力偏量效应 , 三算对流
效应 。 计算中同时对空间坐标 轴对称坐标 , , 也进行分裂 , 即把一个二维问题分裂成
二个一维计算步来完成 。 为了记录界面运动状态 , 计算中采用示踪点方法 。
计算结果和分析
穿爆弹撞靶物理过程简化为如图 所示的穿爆弹头部和有限尺度模拟靶 。
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为了详细追踪撞靶过程中质点的运
动 , 在靶板 、 风帽 、 盖板上设置示踪点
材 , 万 , 万 一 , 见图 , 以
便追踪在撞靶过程中这些示踪点的位置
变化 。 在撞靶过程中这些示踪点的位置
如图 所示 。
为了详细分析穿爆弹撞靶过程 , 计
算了几种撞靶情况 弹以 的撞
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图 刁 穿爆弹以 的撞击速度撞击有限尺度模拟靶时 , 不同时刻的密度分布
氏 迁加 ,
加 场 盯 五
穿爆弹摘耙物理过程
风帽撞靶和切片形成
当弹以一定速度撞击靶板时 , 先是风帽与靶板相撞 。 这时在风帽和靶板内都会形成
一道很强的冲击波 , 介质通过冲击波后产生很强压缩 , 见图 。
由于风帽比靶板要薄得多 , 所以在风帽内传播的冲击波很快就传到风帽的 自由边界 ,
并在边界上反射一束稀疏波 , 稀疏波迅速返回 , 使介质卸压 。 同样 , 在靶板自由边界上
反射的稀疏波也随后返回 , 使介质进一步卸压 , 并达到拉伸状态 。 但靶板和风帽交界面
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处是不能受拉的 , 因而靶板和风帽会在拉伸
作用下分离 。
与此同时 , 在风帽的边缘处 , 风帽被弹
顶支撑着 见图 。 弹颐有较高的波阻抗 ,
碰撞的激波在这一部分界面反射的则是冲击
波 , 因此风帽边缘部位受到的是压缩 。 这样 ,
在风帽边缘和 中间部位存在很强 的速度差
当然也有压力差 , 产生很强的剪切过渡区 ,
最终形成风帽切片 。
弹颈部位的切割
冲击波
,
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权
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图 撞靶过程波系分析图
目
弹在撞靶过程 中 , 冲击波通过风帽传人弹的弹颈部位
我们把弹体 线到 线之间的部位称为穿爆弹的弹颈 ,
见图 。
计算中发现在弹颈部位全部裂开 , 形成弹颈的切片 。 这
一断裂现象无论是有限尺度模拟靶 , 还是实用无限大靶 无
论是撞击速度为 , 还是 , 都可从照片上找到
弹颐切片和弹颈断裂的痕迹 , 见图 刁
。 这一现象已被实
验证实 。
盖板撞靶过程
风帽在撞靶和切割过程中 , 介质运动速度显然会因受阻
而减缓 。但放在弹颈部位的盖板将继续保持原有速度飞行 , 因
图 穿爆弹弹颈部位和
激波传播示意图
地 雌
声
此在某一时刻盖板必然会第二次搜击把板 , 并获得一定搜击能量 。 当盖板以一定撞击能
量去进一步撞击引信时 , 只要能量足够大 , 就可能触发引信起爆 。 因此 , 盖板的设计和
盖板撞靶过程的控制对于改善穿爆弹性能十分重要 。
靶板侵彻和冲塞现象
撞靶过程中弹的风帽 、 弹颐都会形成破片 。 与此同时 , 靶板本身也会在冲击波作用
下压缩 、 变形 、 稀琉和剥离 , 不断被侵彻 , 最后形成冲塞现象 。 从图 。 中可以清晰
地看到靶板的被侵彻和冲塞特征 。
靶板横向尺度效应
模拟靶和实用靶在横向尺度上差别较大 , 这种差别所引起的撞靶效应的差别到底有
多大 , 是人们关心的问题 。 由于测量上的困难 , 完全靠实验是很难解答这个问题的 。 为
此 , 我们专门设计了一组穿爆弹对有限尺度模拟靶和实用无限大靶的撞击的数值计算 , 计
算结果这里从略 。 为了详细考察这两种靶板在边界上的撞靶效应 , 我们在两种靶的边界
处的相同位置上设置了 和 两个示踪点 见图 , 以便检验它们的差别 。
具有 撞击速度的弹撞击两种靶时 , 不同时刻中心示踪点 对 和边界示踪点
及 的位移 , 压力 户 和速度 。 的最大值 , 列在表 中
。
综合分析上述计算结果 , 可得结论
计算结果表明 , 两种靶在总体上来说 , 、 、 。 值是基本一致的 , 特别是在中心
线附近是完全一致的 。 但在边界点 和 附近这些值是有差别的 , 在模拟靶边界附近的
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表 穿爆弹撞击不 同靶时的压力 、位移 、 速
度最大值
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压缩性要比实用靶略大一些 。
从表 数据分析 , 中
心点 对 的压力要 比边界点明显
高出一个量级 。 从数值分析可以
看出 , 和 点的压力值仍然
处于弹性区 , 因此不会产生较大
变形 。 由此可知 , 弹以 撞
击速度搜击两种靶时 , 力学效应
基本一致 , 在 目前这种条件下 , 靶
板横向尺度对力学效应的影响不
会太大 。
摘击速度效应
我们分别对 , , ,
撞击速度撞击有限尺
度模拟靶的撞击过程进行数值计
算 , 计算 结果 列 在表 和表
中 。
综合分析 上述计算结果 可
知
撞击速度对 对 点的影响
是明显的 , 随着撞击速度的增加 ,
破片切割时间缩短 , 破片飞行速
度增加 , 靶内压力值增加 , 侵彻
效应增强 。
对 , 和 点 , 撞击速度
的增加对其压力 、 位移和速度影
响不大 , 这也表明了在撞靶过程
中对 和 点来说侵彻效应已
不起重要作用 了 。
破片引姆可能性
弹 撞靶过 程 中将产 生 由风
帽 、 弹颈被切割下来的破片 。 这
些破片会再次撞击盖板 , 使盖板
会获得足够大的能量 当盖板再
去撞击引信时 , 将会引发爆轰 。 实
验结果指出 , 可能使引信起爆的
实验条件为
有风帽时破片为 ,
有风帽时破片为 ,
表 不 同弹速时 , 和 点的压力 、 位移
和速度最大值
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飞行速度 , 破片撞击能量为 。
飞行速度为 刁 , 破片撞击能量为
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无风帽时破片为 , 飞行速度为 , 破片撞击能量为 。
上述实验结果表明 , 当破片撞击能量大于 时 , 破片才可能使引信起爆 。 计算结
果给出的不同撞击速度下的破片撞击能量列在表 中
表 不 同撞击速度下盖板获得 的撞击能
场 娜 如
搜击速度 · 一 ,
破片撞击能 八 。 人 。
从表 可看出 , 当弹撞击速度在 之间时 , 破片获得能量为 一
, 破片搜击引信是可能引爆的 。 而且 , 当弹搜击速度达到 时 , 破片获得的
搜击能量已大于最低引爆能量 近 倍 , 在这种情况下引信的设计要特别小心 。
结论
穿爆弹撞击有限尺度模拟靶的过程有特征 风帽撞靶和切片形成 , 弹颈部位断
裂 盖板撞击和模拟靶被侵彻冲塞现象
在 目前条件下 , 靶板横向尺度对撞靶力学效应影响不大 。 用有限尺度模拟靶来
代替现场实用无限大靶是可行的
。
随着弹撞击速度的增加 , 模拟靶中心部位撞靶效应 明显增加 , 而边界部位撞靶
效应变化不明显 。
弹撞击速度在 范围内时 , 破片触发引信起爆是可能的
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